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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ มี วัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดนำ้ามันจากเมล็ดมะละกอ 
ด้วยไมโครเวฟช่วยสกัดที่มีประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุด ด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
โดยออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง ในการทดลองนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับผลผลิตนำ้ามัน 
3 ปัจจัย คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X1) กำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (X2) และอัตราส่วน
ระหว ่างเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย (X
3
) ได ้จำานวนการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง 
โดยพบว่าสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดคือ ใช้ระยะเวลาในการสกัด 2.32 นาที กำาลังไฟฟ้า 
ของไมโครเวฟ 800 วัตต์ และใช้อัตราส่วนระหว่างเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย 7% ซึ่งในสภาวะดังกล่าว 
ทำาให้ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามัน 28% โดยที่ค ่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของแบบจำาลอง 
ทางคณิตศาสตร์ มีค่าเท่ากับ 0.974 เมื่อเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากการทำานาย 
พบว่าทิศทางของแนวโน้มมีความสอดคล้องกัน โดยมีความเที่ยงตรงของการทำานาย 86.2% ดังนั้นสมการ
ถดถอยที่ได้จากการทดลองสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยท้ัง 3 ปัจจัยได้ดีและใช้ทำานายปริมาณ
ผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอจากการสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัดได้อย่างแม่นยำา 
คำ�สำ�คัญ: การสกัดนำ้ามัน เมล็ดมะละกอ การสกัดด้วยวิธีการใช้ไมโครเวฟช่วยสกัด วิธีการพื้นผิว 
ตอบสนอง
Abstract
 The purpose of this research was to optimize the condition for oil extraction from 
papaya seed by microwave-assisted extraction (MAE) was carried out using response surface 
methodology (RSM) with central composite design (CCD) to achieve the highest extraction 
efficiency and reduce energy consumption. The three independent variables were extraction 
time (X1), microwave power (X2) and papaya seed to solvent ratio (X3). The dependent 
(response) variable was oil extraction yield. Twenty experiments were performed according to 
the design. It was predicted that the optimum extraction conditions were extraction time of 2.32 
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minute, microwave power of 800 watts and papaya seed to solvent ratio of 7%, which resulted 
in an oil extraction yield of 28%. The coefficients of determination were found to be very high 
(R2 = 0.974). Comparison of the experimental values with those of the predicted values was 
consistent. The accuracy of model predictions was 86.2%. Hence, the regression model derived 
from the experimental data adequately described the correlation among the three independent 
variables studied and provided accurate prediction of the papaya seed oil yield obtained by MAE.
Keywords:  Oil Extraction, Papaya Seed, Microwave-Assisted Extraction, Response Surface 
Methodology
บทนำา
มะละกอ (Carica papaya L.) เป็นผลไม้
พ้ืนเมืองที่เจริญเติบโตได้ในป่าเขตร้อน ผลของ
มะละกอคือส่วนที่สำาคัญและเป็นวัตถุประสงค์
หลักของการเพาะปลูก [1] ซึ่งมักจะถูกนำาไป
บริโภคเป็นผลไม้สดหรือผลิตเป็นนำ้าผลไม้และแยม 
[2] เนื่องจากการบริโภคมะละกอที่สูงมากในแต่ละปี 
ทำาให้มีเมล็ดมะละกอที่เหลือทิ้งเป็นจำานวนมาก 
ในโรงงานอุตสาหกรรมที่ เกิดขึ้นในระหว ่าง 
กระบวนการแปรรูปซึ่งเป็นของเสียที่ต้องกำาจัดทิ้ง 
[3] และมีปริมาณ 15-20% ของนำ้าหนักผลไม้ 
[4] นอกจากนี้ภายในเมล็ดมะละกอยังมีนำ้ามัน 
อยู่ประมาณ 30-34% ซึ่งมีคุณสมบัติทางด้าน
คุณค่าทางโภชนาการและการทำางานคล้ายกับ
นำ้ามันมะกอก [1, 5] แต่ยังไม่พบงานวิจัยที่ยืนยัน 
ว่านำ้ามันเมล็ดมะละกอสามารถบริโภคได้ [1] 
นำ้ามันเมล็ดมะละกอมีคุณลักษณะเป็นกึ่งของเหลว
ที่ มี สี เ หลื อ งแดง เป ็ นนำ้ ามั นที่ อุ ดมไปด ้ วย 
ไตรกลเีซอรอลทีมี่ประโยชน์ เช่น มีไตรโอเลอนิมาก 
กว่า 37% และมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเดี่ยว เช่น 
กรดโอเลอิกมากกว่า 70% [6] ซึ่งนำ้ามันที่ม ี
สัดส ่วนไขมันไม ่อิ่ มตัว เชิ ง เดี่ ยว สูง มักถูกใช  ้
ในผลิตภัณฑ์ดูแลผิวที่ทำาให้ผิวนวล ครีมนวดผม
และการแต่งหน้า คุณสมบัติเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่า
นำ้ามันเมล็ดมะละกออาจมีศักยภาพที่จะเป็นแหล่ง
นำ้ามันโอเลอิกสูง สำาหรับอุตสาหกรรมอาหาร 
และอุตสาหกรรมที่ไม่ใช่อาหารได้ นอกจากนี้นำ้ามัน
เมล็ดมะละกอยังมีความคงตัวต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเนื่องจากมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ
ม�ก 
จากการศึกษาก ่อนหน ้านี้ มี วิ ธี การสกัด 
หลากหลายวิธีท่ีถูกนำามาใช้ในการสกัดนำ้ามันจาก
พืช เช่น การสกัดด้วยตัวทำาละลาย การสกัด 
ด ้ วย Soxh le t  การใช ้กระบวนการบีบอัด 
และการสกัดด้วยของไหลภายใต้สภาวะวิกฤติ
ยวดยิ่ง [1, 5] เป็นต้น โดยเฉพาะการสกัด
ด้วย Soxhlet ที่ยังคงเป็นวิธีที่ถูกนำามาใช้ใน
ห้องปฏิบัติการเป็นจำานวนมาก แต่ใน 10 ปี
ที่ผ ่านมามีความต้องการเทคนิคการสกัดแบบ
ใหม่ที่เพิ่มมากขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการ 
ใ นกา รลด ร ะย ะ เ ว ล าก า รสกั ด แล ะป ริ ม าณ 
ตัวทำาละลายอินทรีย์ให้น้อยลง ซึ่งถือเป็นการ 
ลดมลพิษในห้องปฏิบัติการและช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การเตรียมตัวอย่าง [7-8] ซึ่งในปัจจุบันไมโครเวฟ
ช่วยสกัดได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้นเนื่องจาก
การสกัดสารจากตัวอย่างของแข็งท่ีรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับเทคนิคการสกัดแบบ
ดั้งเดิม [9] เพราะว่าการสกัดแบบดั้งเดิมต้องใช้
เวลาในการให้ความร้อนผ่านภาชนะแล้วจึงถ่ายโอน
เข้าสู่สารละลาย ในขณะท่ีไมโครเวฟสามารถให้
ความร้อนแก่สารละลายได้โดยตรง [10]
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด
นำ้ามันจากเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด
ที่มีประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองพลังงานน้อยท่ีสุด
จากตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตนำ้ามัน
และพัฒนาแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์สำาหรับ
การทำานายปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ 
ด้วยวธิพ้ืีนผวิตอบสนอง (RSM) โดยวธิกีารออกแบบ 
การทดลองแบบประสมกลาง (CCD) และทวนสอบ 
ความเที่ยงตรงของสมการที่ได้ 
2. เพื่อวิเคราะห์ความส้ินเปลืองพลังงาน
ของการสกัดนำ้ามันเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟ 
ช ่วยสกัดที่ ร ะดับกำ าลั ง ไฟฟ ้าและระยะเวลา 
ที่แตกต่างกัน
 
วิธีดำาเนินการวิจัย
1. ก�รเตรียมวัตถุดิบ
นำาเมล็ดมะละกอมาล ้างทำาความสะอาด 
นำาไปทำาให้แห้งโดยการนำาเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หรือจนกว่า
เมล็ดจะแห้งสนิท จากนั้นทำาการบดให้ละเอียด 
ด้วยเครือ่งป่ัน (Blender) และนำามาร่อนโดยใช้ตะแกรง
ขนาด 0.067 มิลลิเมตร และเก็บใส่ถุงที่ปิดสนิท
และใส่โถดูดความชื้นเพื่อรอการสกัดต่อไป
2. ก�รวิเคร�ะห์องค์ประกอบท�งเคมี 
ของเมล็ดมะละกอ
วิ เคราะห ์ป ริมาณความชื้น (Mo is tu re 
Content) ด้วยวิธี AOAC [11] วิเคราะห์ปริมาณ
นำ้�มัน (Oil Content) ของผงเมล็ดมะละกอ ด้วยวิธี 
AOAC [12] โดยผลการทดลองจะแสดงในรูปของ 
%นำ้าหนักเปียก 
3. ก�รออกแบบก�รทดลอง
ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะ
สมในการสกัดนำ้ามันจากเมล็ดมะละกอ โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 
Design (CCD) [13] ซึ่งมีตัวแปรท่ีมีอิทธิพล
จำานวน 3 ตัวแปร ได้แก่ ระยะเวลาการสกัด 
(X1) กำาลังไฟฟ้าไมโครเวฟ (X2) และอัตราส่วน
เมล็ดมะละกอต ่อปริมาณตัวทำาละลาย (X
3
) 
แบ่งระดับปัจจัยเป็น 5 ระดับ โดยมีช่วงของ
ปัจจัยตั้งแต่ –α ถึง +α เป็น 1.6-8.4 นาที 
200-700 วัตต์ และ 1.6-18.4 % ตามลำาดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 1 
ต�ร�งที่ 1 ตัวแปรและระดับค่าตัวแปรของการออกแบบแบบ Central Composite Design
ตัวแปร
ระดับ
-1.682(-α) -1 0 +1 +1.682(+α)
เวลา (นาที) 1.6 3 5 7 8.4
กำาลังไฟฟ้า (วัตต์) 200 300 450 600 700
อัตราส่วนเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย (%) 1.6 5 10 15 18.4
 
4. ก�รสกัดนำ้�มันจ�กเมล็ดมะละกอ 
ด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด
นำาเมล็ดมะละกอบดใส่ขวดก้นกลมขนาด 
1000 มิลลิลิตร เติมสารละลายเฮกเซนปริมาณ 
150 มิลลิลิตร จากนั้นนำาไปสกัดด้วยไมโครเวฟ
ดัดแปลง (ยี่ห้อ Samsung รุ่น ME711K กำาลังไฟ
เอาต์พุต (สูงสุด) 800 วัตต์) [14] โดยใช้ระยะเวลา 
กำาลังไฟฟ้าไมโครเวฟและปริมาณเมล็ดมะละกอ
ตามอัตราส่วนท่ีได ้ออกแบบไว ้ในตารางท่ี 1 
เ ม่ื อครบ เวลานำ า ไปกรองด ้ วย เครื่ อ งกรอง
สุญญากาศเพื่อกรองแยกเมล็ดมะละกอบดออกจาก 
สารละลายโดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
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จากนั้นนำาสารละลายที่ได้ไประเหยตัวทำาละลาย 
ออกด้วย Rotary Evaporator ที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสหรือจนกว ่าเฮกเซนจะระเหย 
ออก ไปหมด นำ า นำ้ า มั นที่ ไ ด ้ ไ ปชั่ ง นำ้ า หนั ก 
เพื่อคำานวณร้อยละผลผลิตนำ้ามัน (Yield) ที่ได้จาก
การสกัด โดยใช้สูตรการคำานวณดังสมการที่ (1)
 ร้อยละผลผลิตนำ้ามันที่ได้ (%yield) 
ตารางท่ี 1 ตวัแปรและระดบัค่าตวัแปรของการออกแบบแบบ Central Composite Design 
  
4. การสกดัน ้ามนัจากเมลด็มะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกดั 
 น าเมลด็มะละกอบดใส่ขวดก้นกลมขนาด 1000 มลิลลิติร เตมิสารละลายเฮกเซนปรมิาณ 150 มลิลลิติร 
จากนัน้น าไปสกดัดว้ยไมโครเวฟดดัแปลง (ยีห่อ้ Samsung รุ่น ME711K ก าลงัไฟเอาตพ์ุต (สงูสดุ) 800 วตัต)์ [14] 
โดยใช้ระยะเวลา ก าลงัไฟฟ้าไมโครเวฟและปรมิาณเมล็ดมะละกอตามอตัราส่วนที่ได้ออกแบบไว้ในตารางที่ 1  
เมื่อครบเวลาน าไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศเพื่อกรองแยกเมล็ดมะละกอบดออกจากสารละลายโดยใช้
กระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 จากนัน้น าสารละลายที่ไดไ้ประเหยตวัท าละลายออกด้วย Rotary Evaporator  
ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีสหรอืจนกว่าเฮกเซนจะระเหยออกไปหมด น าน ้ามนัทีไ่ดไ้ปชัง่น ้าหนักเพื่อค านวณ
รอ้ยละผลผลติน ้ามนั (Yield) ทีไ่ดจ้ากการสกดั โดยใชส้ตูรการค านวณดงัสมการที ่(1) 
 
 รอ้ยละผลผลติน ้ามนัทีไ่ด ้(%yield) = 
น ้าหนกัน ้ามนัจากเมลด็มะละกอทีส่กดัได้
น ้าหนกัวตัถุดบิ
 ×100           (1) 
 
 5. การวิเคราะหท์างสถิติด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนองและทวนสอบสมการ 
 ข้อมูลจากการสกัดในข้อ 4 จะถูกวิเคราะห์โดยวิธีพื้นผิวตอบสนองด้วยสมการพหุนามก าลังสอง 
(Second-Order Polynomial Equation) ซึง่จะอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าผลตอบสนอง (ปรมิาณผลผลติน ้ามนั
เมลด็มะละกอ) ทีไ่ดจ้ากการท านายและค่าตวัแปรอสิระของการสกดั โดยทีส่มการพหุนามก าลงัสองดงักล่าวแสดง
ไดต้ามสมการที ่2 [15]   
    Y = β0 + ΣβiXi + Σβij XiXj + ΣβiiXi2                                    (2) 
 
โดยที ่ Y  คอื รอ้ยละผลผลติของน ้ามนั (%yield)  
           β0    คอื สมัประสทิธิข์องโมเดลทดลอง (ค่าคงที)่ 
        βi  คอื สมัประสทิธิเ์ชงิเสน้ตรงของตวัแปร 
          βij    คอื สมัประสทิธิข์องปฏกิริยิาสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร 
          βii   คอื สมัประสทิธิเ์ชงิเสน้โคง้ของตวัแปร 
 
 การทวนสอบสมการท าไดโ้ดยสุม่การทดลอง 8 การทดลองจาก 15 การทดลอง ซึง่คดิเป็น 53% ของการ
ทดลองทัง้หมดเพื่อสรา้งความแน่ใจในสมการว่ามีความเหมาะสมกบัผลการทดลองจรงิ โดยการสรา้งแผนภาพ 
Normal Plot เพื่อวเิคราะหค์่าสหสมัพนัธ ์(Pearson Correlation) เทยีบระหว่างค่าที่ได้จากสมการกบัค่าทีไ่ดจ้าก
ตวัแปร 
ระดบั 
-1.682(-α) -1 0 +1 +1.682(+α) 
เวลา (นาท)ี 1.6 3 5 7 8.4 
ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 200 300 450 600 700 
อตัราสว่นเมลด็มะละกอต่อตวัท าละลาย (%) 1.6 5 10 15 18.4 
      (1)
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ตอบสนองและทวนสอบสมก�ร
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โดยที่  Y   คือ ร้อยละผลผลิตของนำ้ามัน (%yield) 
   β
0   
คือ สัมประสิทธิ์ของโมเดลทดลอง (ค่าคงที่)
      βi  คือ สัมประสิทธิ์เชิงเส้นตรงของตัวแปร
     β
ij   
คือ สัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
       βii  คือ สัมประสิทธิ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปร
 กา รทวนสอบสมกา รทำ า ไ ด ้ โ ย สุ ่ ม 
การ ดลอง 8 ก รทดลองจาก 15 การทดลอง 
ซึ่ งคิ ด เป ็น 53% ของการทดลองทั้ งหมด 
เพื่อสร้างความแน่ใจในสมการว่ามีความเหมาะสม 
กบัผลการทดลองจรงิ โดยการสร้างแผนภาพ Normal 
Plot เพื่อวิเคราะห์ค ่าสหสัมพันธ ์ (Pearson 
Correlation) เทียบระหว่างค่าที่ได้จากสมการ 
กับค่าท่ีได้จากการทดลองจริงและการหาค่าสภาวะ 
ที่เหมาะสมของแต่ละตัวแปรจากสมการถดถอย 
และกราฟพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Plot)
6. ก�รวิเคร�ะห์คว�มสิ้นเปลืองพลัง �น
ของก�รส ัดนำ้�มันเมล็ดมะละกอด้วยวิธี
ไมโครเวฟช่วยสกัด [16]
ทำาการวิเคราะห ์ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
โดยนำามิเตอร์ไฟฟ้าซึ่งมีอัตราการหมุน 1200 รอบ
ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมงมาต่อเข้ากับเครื่องไมโครเวฟ 
ใช้ระยะเวลาในการสกัดที่ 3, 5, 7 และ 10 นาที 
ที่ระดับกำาลังไฟฟ้าทั้ง 5 ระดับ (300, 450, 
600, 700 และ 800 วัตต์) ทำาการนับจำานวน
รอบการหมุนของมิเตอร์ไฟฟ้า โดยแต่ละสภาวะ
ทำาการวัด 3 ซำ้า และคำานวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้
จากสูตรคำานวณดังสมการ (3) 
  พลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
การทดลองจรงิและการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละตวัแปรจากสมการถดถอยและกราฟพื้นผวิตอบสนอง 
(Response Surface Plot) 
 6. การวิเคราะหค์วามส้ินเปลืองพลงังานของการสกดัน ้ามนัเมลด็มะละกอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วย
สกดั [16] 
 ท า ารวเิคราะห์ความสิน้เปลอืงพลงังาน โดยน ามเิตอรไ์ฟฟ้าซึง่มอีตัราการหมุน 1200 รอบต่อกโิลวตัต์
ชัว่โมงมาต่อเข้ากบัเครื่องไมโครเวฟ ใช้ระยะเวลาในการสกดัที่ 3, 5, 7 และ 10 นาที ที่ระดบัก าลงัไฟฟ้าทัง้ 5 
ระดบั (300, 450, 600, 700 และ 800 วตัต์) ท าการนบัจ านวนรอบการหมุนของมเิตอรไ์ฟฟ้า โดยแต่ละสภาวะท า
การวดั 3 ซ ้าและค านวณพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชจ้ากสตูรค านวณดงัสมการ (3)  
 
ลงังานไฟฟ้า (กโิลวตัตช์ัว่โมง) = 
จ านวนรอบการหมนุ
1200
                 (3) 
 
ค่าพลงังานไฟฟ้าทีค่ านวณได้ในแต่ละสภาวะจะถูกเฉลีย่และน ามาสรา้งกราฟระหว่างค่าพลงังานไฟฟ้า 
(Q) และเวลา (t) เพื่อเพื่อสร้างสมการเส้นตรง (4) ของระดบัก าลงัไฟฟ้าที่ 300, 450, 600, 700 และ 800 วตัต ์
ดงันี้ 
     Q = a(t)                                         (4) 
 
โดยที ่ Q คอื พลงังานไฟฟ้า (กโิลวตัตช์ัว่โมง)  
                            a คอื ความชนั 
                     t คอื ระยะเวลาในการสกดัทีท่ าใหไ้ด ้Yield เป้าหมายทีเ่ลอืกไว ้
 
ซึ่งจากสมการที่ (2) จะถูกน ามาค านวณหาระยะเวลาที่ใช้ในการสกดัที่ท าให้ได้ค่าผลผลิตเท่ากับค่า
เป้าหมายทีเ่ลอืกไว ้โดยใช ้What-If Analysis [17-19] และน าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชต้ามสมการ
เสน้ตรง พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการสกดัทีไ่ดผ้ลผลติในปรมิาณทีเ่ท่ากนัและสิน้เปลอืงน้อย
ทีส่ดุ  
 
ผลการวิจยั 
 1. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของเมลด็มะละกอ 
 จากการทดลองพบว่าเมลด็มะละกอมปีรมิาณความชืน้เท่ากบั 7.2% และมปีรมิาณน ้ามนัในเมลด็มะละกอ
เท่ากับ 28.1% โดยในตารางที่ 2 จะแสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้กับงานวิจัยของ  Puangsri และคณะ [1]  
ซึ่งแสดงผลในรูปของเปอรเ์ซ็นต์น ้าหนักเปียกเช่นเดยีวกนั และ Marfo และคณะ [20] แสดงผลในรูปเปอรเ์ซน็ต์
น ้าหนกัแหง้ 
 
 
 
 (3)
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ค่าพลังงานไฟฟ้าที่คำานวณได้ในแต่ละสภาวะ
จะถูกเฉล่ียและนำามาสร้างกราฟระหว่างค่าพลังงาน
ไฟฟ้า (Q) และเวลา (t) เพื่อเพื่อสร้างสมการ
เส้นตรง (4) ของระดับกำาลังไฟฟ้าที่ 300, 450, 
600, 700 และ 800 วัตต์ ดังนี้
  Q = a(t)                                         (4)
โดยที่  Q  คือ พลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์ช่ัวโมง) 
    a  คือ ความชัน
       t  คือ ระยะเวลาในการสกัดที่ทำาให้ได้ Yield เป้าหมายที่เลือกไว้
ซ่ึงจากสมการที่ (2) จะถูกนำามาคำานวณ
หาระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดที่ทำาให้ได้ค่าผลผลิต
เท่ากับค่าเป้าหมายที่เลือกไว้ โดยใช้ What-If 
Analysis [17-19] และนำาค่าที่ได้ไปคำานวณหา
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ตามสมการเส้นตรง พร้อมท้ัง
เปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าในการสกัดที่ได้
ผลผลิตในปริมาณที่เท่ากันและสิ้นเปลืองน้อยที่สุด 
จากการทดลองพบว่าเมล็ดมะละกอมีปริมาณ 
ความชื้นเท ่ากับ 7.2% และมีปริมาณนำ้ามัน 
ใ น เ ม ล็ ด ม ะ ล ะ ก อ เ ท ่ า กั บ  2 8 . 1 % 
โดยในตารางที่ 2 จะแสดงการเปรียบเทียบผล
ท่ีได้กับงานวิจัยของ Puangsri และคณะ [1] 
ซึ่งแสดงผลในรูปของเปอร์เซ็นต์นำ้าหนักเปียก 
เช่นเดียวกัน และ Marfo และคณะ [20] แสดงผล
ในรูปเปอร์เซ็นต์นำ้าหนักแห้ง
ผลการวิจัย
1. ก�รวิเคร�ะห์องค์ประกอบท�งเคมีของเมล็ดมะละกอ
ต�ร�งที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดมะละกอในรูปเปอร์เซ็นต์นำ้าหนักเปียก
องค์ประกอบท�งเคมี ก�รทดลองนี้
(%น้ำ�หนักเปียก)
%โดยน้ำ�หนัก
Puangsri และคณะ 
(2005) [1]*
Marfo และคณะ 
(1986) [20]**
ความช้ืน 7.2 + 0.0 7.2 + 0.0 6.2
น้ำ�มัน 28.1 + 0.5 30.7 + 0.7 28.2
 * % โดยนำ้าหนักเปียก  
 ** % โดยนำ้าหนักแห้ง
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2. ก�รวิเคร�ะห์สภ�วะที่เหม�ะสมของ
ก�รสกัดนำ้�มันเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟ
ช่วยสกัดโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง
 2.1 สมการถดถอยและการวิเคราะห์ 
ค่าความแปรปรวน
 ผลการวิ เคราะห ์ความเหมาะสมของ 
ตัวแบบจำาลองเพื่อหารูปแบบสมการที่เหมาะสม 
พบว่ารูปแบบกำาลังสอง (Quadratic) ได้รับการ 
ยอมรับให ้ เป ็นแบบจำาลองทางคณิตศาสตร ์ 
ทั้งนี้ เนื่องจากที่ระดับนัยสำาคัญ α = 0.05 
ค่า p-value ของรูปแบบสมการมีความเหมาะสม 
(Model Fit) อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ความไม่สมรูปของข้อมูล (Lack-of-Fit) ไม่มี 
นัยสำาคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจที่สูง (R2 = 0.974) ดังนั้นจึงสรุปได้
ว่าแบบจำาลองแบบกำาลังสอง (Quadratic Model) 
ดังแสดงในสมการที่ 2 มีความเหมาะสมสำาหรับ
เป็นตัวแบบจำาลองท่ีจะใช้ในการทำานายปริมาณ
ผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอในการสกัดนำ้ามันจาก
เมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกัดและสามารถ
นำามาเขียนเป็นสมการถดถอยเพื่อแสดงความ
สมัพนัธ์ระหว่างค่าตวัแปรต่างๆ กบัค่าผลตอบสนอง
หลังจากตัดตัวแปรท่ีไม่มีนัยสำาคัญทางสถิติออกได้
ดังแสดงในสมการที่ 5
 Y = 36.76 - 1.70X1 - 0.04X2 - 0.99X3 + 0.002X1X2 + 0.20X1
2 + 0.00005X
2
2 + 0.06X
3
2     (5)
 2.2 การทวนสอบความเที่ยงตรงของแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์
 2.2 การทวนสอบความเทีย่งตรงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 
ภาพท่ี 1 (a) ความสมัพนัธร์ะหวา่งความน่าจะเป็นปกตกิบัสว่นตกคา้ง (b) ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณผลผลติ
น ้ามนัเมลด็มะละกอทีไ่ดจ้ากการทดลองและจากการท านาย 
  
 ภาพที่ 1(a) แสดงการวเิคราะห์เพื่อตรวจสอบค่าส่วนตกค้างปกติ พบว่าขอ้มูลค่าความน่าจะเป็นปกติ
(Normal Probability) มลีกัษณะการกระจายตวัอยู่ในแนวเสน้ตรงและใกล้เคยีงกบัค่าของเสน้ตรง จงึสรุปได้ว่ามี
การแจกแจงแบบปกติและไม่มีชุดการทดลองที่แสดงค่าความผิดพลาดอย่างมีนัยส าคัญ ภาพที่1(b) แสดง
ความสมัพนัธข์องปรมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอทีไ่ดจ้ากการทดลองและค่าทีไ่ดจ้ากการท านายของการสกดั
ด้วยไมโครเวฟช่วยสกดั จะเหน็ว่าปรมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอที่ได้จากการท านายโดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรก์บัค่าทีไ่ด้จากการทดลองมคีวามสมัพนัธ์อย่างมนีัยส าคญัทางสถติิทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และมี
ความสมัพนัธใ์นทศิทางเดยีวกนัแนวโน้มเขา้ใกลก้บัแนวของเสน้ทแยงมุมซึง่บ่งบอกว่าช่วงของตวัแปรอสิระทีเ่ลอืก
มาในการศกึษาน้ีมคีวามเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ทีม่คี่าถงึ 0.862 
 2.3 สภาวะทีเ่หมาะสมของการสกดัน ้ามนัจากเมลด็มะละกอดว้ยไมโครเวฟช่วยสกดั 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น (สมการที่ 5) สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟพื้นผิว
ตอบสนองเพื่ออธบิายถงึอทิธพิลของตวัแปรต่างๆ ทีม่ผีลต่อปรมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอ ดงัแสดงในภาพที ่
2(a-c)  
ภ�พที่ 1 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างความ ่าจะเป็นปก ิ ับส่วนตกค้ ง (b) ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอที่ได้จากการทดลองและจากการทำานาย
 ภาพที ่1(a) แสดงการวเิ เ์ ือ่ตรวจสอบ 
ค ่าส ่ วนตกค ้างปกติ พบว ่ าข ้อมูลค ่ าความ 
น่าจะเป็นปกต ิ(Normal Probability) มีลกัษณะการ 
กระจายตัวอยู่ในแนวเส้นตรงและใกล้เคียงกับค่า
ของเส้นตรง จึงสรุปได้ว่ามีก รแจกแจงแบบ ิ 
และไม่มีชุดการทดลองที่แสดงค่าความผิดพลาด
อย่างมีนัยสำาคัญ ภาพที่ 1(b) แสดงความสัมพันธ์
ของปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอที่ได้จาก
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การทดลองและค่าที่ได้จากการทำานายของการสกัด
ด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด จะเห็นว่าปริมาณผลผลิต
นำ้ามันเมล็ดมะละกอที่ได้จากการทำานายโดยแบบ
จำาลองทางคณิตศาสตร์กับค่าที่ได้จากการทดลอง
มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และมีความสัมพันธ์ในทิศทาง
เดียวกันแนวโน้มเข้าใกล้กับแนวของเส้นทแยงมุม 
ซึ่งบ ่งบอกว ่าช ่วงของตัวแปรอิสระที่ เลือกมา 
ในการศึกษาน้ีมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับ
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่มีค่าถึง 0.862
 2.3 สภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดันำา้มนั 
จากเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด
 จากแบบจำาลองทางคณติศาสตร์ท่ีพฒันาขึน้ 
(สมการที่ 5) สามารถนำามาพล็อตเป็นกราฟ 
พื้นผิวตอบสนองเพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตัวแปร
ต ่างๆ ที่มีผลต ่อปริมาณผลผลิตนำ้ ามันเมล็ด
มะละกอ ดังแสดงในภาพที่ 2(a-c) 
ภ�พที ่2 แผนภาพพืน้ผิวตอบสนองแสดงผลของระยะเวลาในการสกดัและกำาลงัไฟฟ้า (a) ผลของระยะเวลา 
และอัตราส่วนระหว่างเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย (b) และผลของกำาลังไฟฟ้าและอัตราส่วนระหว่าง 
เมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย (c)
 
ภาพท่ี 2 แผนภาพพืน้ผวิตอบสนองแสดงผลของระยะเวลาในการสกดัแล  ั ้ า ( เวลาและ
อตัราสว่นระหว่างเมลด็มะละกอต่อตวัท าละลาย (b) และผลของก าลงัไฟฟ้าและอตัราสว่นระหว่างเมลด็มะละกอต่อ
ตวัท าละลาย (c) 
  
 จากภาพที่ 2(a) กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพลของระยะเวลาในการสกดัและก าลงัไฟฟ้าของ
ไมโครเวฟ โดยก าหนดใหร้ะดบัของอตัราส่วนเมลด็มะละกอต่อตวัท าละลายอยู่ทีร่ะดบักลาง พบว่าการใช้เวลาใน
การสกดันานจะท าให้ได้ปริมาณผลผลิตน ้ามันเมล็ดมะละกอสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการสกดัมี
อทิธพิลอย่างมากต่อปรมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอทีส่กดัได ้โดยมคี่า p-value น้อยกว่า 0.0001 เช่นเดยีวกบั
ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ ทัง้นี้เมื่อพจิารณาทีร่ะดบัของตวัแปรทัง้สองทีค่่าสงูๆ จะให้ปรมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็
มะละกอสงูทีส่ดุซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลปฏสิมัพนัธ ์(Interaction Effect) ระหว่างตวัแปรคอืระยะเวลาในการสกดั
และก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ ภาพที่ 2(b) กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอทิธพิลของระยะเวลาในการสกดัและ
อตัราสว่นเมลด็มะละกอต่อตวัท าละลาย โดยก าหนดใหร้ะดบัของก าลงัไฟฟ้าอยู่ทีร่ะดบักลาง พบว่าการใชเ้วลาใน
การสกดันานจะท าใหไ้ดป้รมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอสงูขึน้ แต่เมื่อพจิารณาทีอ่ตัราสว่นเมลด็มะละกอต่อตวั
ท าละลาย พบว่าการใชอ้ตัราสว่นทีต่ ่าใหป้รมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอทีส่งูกว่าการใชอ้ตัราสว่นทีส่งูและภาพ
ที ่2(c) กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอทิธพิลของก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟและอตัราส่วนเมลด็มะละกอต่อตวัท า
ละลาย โดยก าหนดให้ระดบัของระยะเวลาในการสกัดอยู่ที่ระดบักลาง  พบว่าการใช้ก าลงัไฟฟ้าสูงจะท าให้ได้
ปรมิาณผลผลติน ้ามนัเมลด็มะละกอสงูขึน้และการใชอ้ตัราส่วนเมลด็มะละกอต่อตวัท าละลายต ่าใหป้รมิาณผลผลติ
น ้ามนัเมลด็มะละกอทีส่งู  
83
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561
 จากภาพที่ 2(a) กราฟพื้นผิวตอบสนอง 
แสดงอิทธิพลของระยะเวลาในการสกัดและกำาลัง
ไฟฟ้าของไมโครเวฟ โดยกำาหนดให้ระดับของ
อัตราส ่วนเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลายอยู ่ที่
ระดับกลาง พบว่าการใช้เวลาในการสกัดนานจะ
ทำาให้ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอสูงข้ึน 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการสกัดมีอิทธิพล
อย่างมากต่อปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ
ที่สกัดได้ โดยมีค่า p-value น้อยกว่า 0.0001 
เช่นเดียวกับกำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ ทั้งนี้
เมื่อพิจารณาที่ระดับของตัวแปรทั้งสองที่ค่าสูงๆ 
จะให้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอสูงที่สุด
ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลปฏิสัมพันธ์ (Interaction 
Effect) ระหว่างตัวแปรคือระยะเวลาในการสกัด
และกำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ ภาพที่ 2(b) 
กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพลของระยะเวลา 
ในการสกัดและอัตราส่วนเมล็ดมะละกอต่อตัว 
ทำาละลาย โดยกำาหนดให้ระดับของกำาลังไฟฟ้าอยู่
ที่ระดับกลาง พบว่าการใช้เวลาในการสกัดนาน
จะทำาให้ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ
สูงขึ้น แต่เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนเมล็ดมะละกอ
ต่อตัวทำาละลาย พบว่าการใช้อัตราส่วนที่ตำ่าให้
ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอที่สูงกว่าการใช้ 
อตัราส่วนทีส่งูและภาพที ่ 2(c) กราฟพืน้ผวิตอบสนอง 
แสดงอิทธิพลของกำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ
และอัตราส ่วนเมล็ดมะละกอต ่อตัวทำาละลาย 
โดยกำาหนดให้ระดับของระยะเวลาในการสกัดอยู่ที่
ระดับกลาง พบว่าการใช้กำาลังไฟฟ้าสูงจะทำาให้ได้
ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอสูงขึ้นและการ
ใช้อัตราส่วนเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลายตำ่าให้
ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอที่สูง 
 การหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้
ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอมากท่ีสุด 
โดยการนำาสมการถดถอยกำาลังสอง (สมการที่ 5) 
มาคำานวณพบว่าค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจาก
การคำานวณของโปรแกรมสำาหรับการสกัดนำ้ามัน 
จากเมลด็มะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกดั คอื การสกดั 
โดยใช ้ระยะเวลาในการสกัดเท ่ากับ 7 นาที 
ใช้กำาลังไฟฟ้าไมโครเวฟ 600 วัตต์ และใช้
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย 
7% ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ 28% 
โดยมีค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์ (Desirability) 
เท่ากับ 1.000 ถึงแม้สภาวะที่ได้นี้จะเป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีทำาให้ได้ผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ
มากท่ีสุด แต่จะเห็นได้ว ่าต ้องใช้เวลาในสกัด 
นานถึง 7 นาที กับการสกัดตัวอย่างปริมาณน้อย 
(อัตราส่วนเมล็ดต่อเฮกเซน 7 %w/v) ซึ่งถือว่า
สิ้นเปลืองพลังงานและตัวทำาละลายมาก
 2.4 สภาวะที่ เหมาะสมของการสกัด
นำ้ามันจากเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกัดที่
มีประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุด
 สภาวะที่ เ หมาะสมที่ ไ ด ้ ในข ้ อ  2 .3 
เป็นสภาวะที่ใช้ในการสกัดนำ้ามันเมล็ดมะละกอ 
ที่ทำาให้ได้ผลผลิตมากที่สุด แต่เนื่องจากงานวิจัยนี ้
มีวัตถุประสงค ์ เพื่ อหาสภาวะที่ เหมาะสมใน 
การสกัดนำ้ามันจากเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟ 
ช่วยสกัดที่มีประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองพลังงาน
น้อยท่ีสุด เพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของ 
งานวิจัย ข้อมูลปริมาณนำ้ามันเมล็ดมะละกอจึงได้
ถูกเลือกมาเป็นปริมาณผลผลิตเป้าหมาย (28%) 
เนื่องจากเป็นค่าสูงสุดที่จะสามารถสกัดได้จากการ
ทดลอง (ตารางที่ 2) และได้ใช้สมการที่ 5 ในการ
คำานวณหาความแตกต่างของระยะเวลาในการสกัด 
จากการกำาหนดให้ใช้กำาลังไฟฟ้าสูงขึ้นร่วมกับการ
ใช้อัตราส่วนเมล็ดต่อเฮกเซนตำ่า (7 %w/v) ซึ่งได้
แสดงผลในตารางที่ 3 พบว่าการสกัดที่กำาลังไฟฟ้า 
800 วัตต์ ใช้เวลาในการสกัดน้อยกว่าการสกัด 
ท่ีกำาลังไฟฟ้า 600 และ 700 วัตต์ ถึง 280 
และ 180 วินาที ตามลำาดับ แสดงว่าการใช้กำาลัง
ไฟฟ้าสูงขึ้นทำาให้ใช้ระยะเวลาในการสกัดน้อยลง 
ทำาให้เสียค่าใช้จ่ายลดลง เนื่องจากใช้พลังงาน
ไฟฟ้าลดลงโดยจะอภิปรายต่อไปในหัวข้อที่ 3
 
84
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561
ต�ร�งที่ 3 เปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดเม่ือใช้กำาลังไฟฟ้าต่างกันเพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามัน
เมล็ดมะละกอเท่ากัน
เวล� (น�ที) กำ�ลังไฟฟ้� (วัตต์) อัตร�ส่วน (%) Yield (%)
2.32 800 7 28
5.32 700 7 28
6.99 600 7 28
  
 สำาหรับอัตราส่วนระหว่างเมล็ดมะละกอ 
ต่อตัวทำาละลาย ที่แผนภาพพื้นผิวตอบสนอง 
(ภาพที่ 2) แสดงผลว่าการใช้อัตราส่วนเมล็ดต่อ
เฮกเซนตำ่าให้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ
สูงกว่า แต่การใช้อัตราส่วนเมล็ดตำ่า เป็นการ 
สิ้นเปลืองการใช้เฮกเซน เนื่องจากใช้ปริมาณของ
เฮกเซนเท่ากันในการสกัดทุกครั้ง คือ 150 มิลลิลิตร 
แต่สกัดวัตถุดิบได้น้อยกว่า ดังนั้นจึงได้ทำาการ
คำานวณหาระยะเวลาที่ ใช ้ในการสกัดจากการ
ใช ้กำาลังไฟฟ้าสูงขึ้นร ่วมกับการใช ้อัตราส ่วน
เมล็ดต่อเฮกเซนสูง (15 %w/v) ด้วยสมการ
ที่  5 พบว ่าการสกัดโดยใช ้อัตราส ่วนเมล็ด 
ต่อเฮกเซน 15 %w/v สามารถให ้ปริมาณ
ผลผลิตนำ้ามันตามเป้าหมาย (28 %) ได้เช่น
เ ดียวกันกับการสกัดที่ ใช ้อัตราส ่วนเมล็ดต ่อ
เฮกเซนตำ่า (7 %w/v) แต่ระยะเวลาในการ
สกัดของการใช ้อัตราส ่วนเมล็ดต ่อเฮกเซนสูง 
(15 %w/v) มากกว่าอัตราส่วนเมล็ดต่อเฮกเซนตำ่า 
(7 %w/v) อยู ่ถึง 156 วินาทีหรือคิดเป ็น 
2.6 นาที จึงสามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดนำ้ามันจากเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟ
ช่วยสกัดที่มีประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองพลังงาน
น้อยที่สุดคือ การสกัดโดยใช้ระยะเวลาในการ
สกัดเท่ากับ 2.32 นาที ใช้กำาลังไฟฟ้าไมโครเวฟ 
800 วัตต์ และใช้อัตราส่วนระหว่างเมล็ดมะละกอ 
ต่อตัวทำาละลาย 7% ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ด
มะละกอ 28% โดยมีค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์ 
(Desirability) เท่ากับ 1.000 
 2 .5 การยื นยั นผลแบบจำ าลองทาง
คณิตศาสตร์
 จากการนำาสภาวะที่ เหมาะสมของการ
สกัดนำ้ามันเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด
ที่ได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ไปทำาการ
ทดลองจริง ซึ่งได้ทำาการทดลองซำ้าจำานวน 3 ครั้ง
การทดลอง พร้อมทั้งได้เปรียบเทียบค่าที่ได้จาก
การทดลองจริงและค่าที่ได้จากการทำานายของ
สมการถดถอยเพื่อยืนยันผลของแบบจำาลองทาง
คณิตศาสตร์ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 4 พบว่า
ได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอจากผล 
การทดสอบซำ้าเท่ากับ 27.29% ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอที่ได้จากการ
ทำานาย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ค่าอคติพบว่า 
มีค่าเป็น 2.55% ซึ่งค่าอคติที่ยอมรับได้ไม่ควร
มากเกิน 5% แสดงให้เห็นว่าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ในการสกัดนำ้ามันจากเมล็ดมะละกอที่ ได ้จาก
แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์มีความน่าเชื่อถือ 
และอนุมานได้ว ่าแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ 
ตามสมการท่ี 5 เหมาะสมสำาหรับการนำาไปใช้
ทำานายค่าปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ 
จากการสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด
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ต�ร�งที่ 4 เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการทำานายภายใต้สภาวะที่เหมาะสม
สภ�วะที่เหม�ะสม
ปริม�ณผลผลิตน้ำ�มันเมล็ดมะละกอ (%) ค่�อคติ2 
(Bias)ค่�ที่ได้จ�กก�รทดลอง1 ค่�ที่ได้จ�กแบบจำ�ลอง
ระยะเวลาในการสกัด 2.32 นาที
27.29 + 0.58 28 2.55กำาลังไฟฟ้าไมโครเวฟ 800 วัตต์
อัตราส่วนเมล็ดมะละกอ
ต่อตัวทำาละลาย
7 %
1 ค่าที่ได้จากการทดลองเฉลี่ย จำานวน 3 ครั้งการทดลอง
2 Bias คำานวณได้จาก [(ค่าที่ได้จากการทำานาย-ค่าที่ได้จากการทดลอง)/ค่าที่ได้จากการทำานาย] X 100
 
 3. ก�รวิ เคร�ะห ์คว�มสิ้นเปลือง
พลังง�นของก�รสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด
 นำาวิธีการสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด 
มาคำานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานของการสกัด 
ที่ระดับกำาลังไฟฟ้า 5 ระดับ คือ 300, 450, 
600, 700 และ 800 วัตต์ จากข้อมูลในตารางที่ 
5 สามารถนำามาสร้างรูปแบบสมการเส้นตรง 
(สมการที่ 4) ที่ใช ้วิ เคราะห์ความสิ้นเปลือง
พลังงาน ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน
ไฟฟ้ากับระยะเวลา โดยในตารางท่ี 5 จะแสดง
ค่าพารามิเตอร์และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
ของสมการในแต่ละระดับกำาลังไฟฟ้า 
ต�ร�งที่ 5 ค่าพารามิเตอร์และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของสมการเส้นตรงที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ความสิ้นเปลืองพลังงาน
กำ�ลังไฟฟ้� (วัตต์)
ค่�พ�ร�มิเตอร์
a R2
300 0.0053 0.9975
450 0.0084 0.9997
600 0.0119 0.9979
700 0.0148 0.9994
800 0.0184 0.9984
 
ในการศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า
ของการสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัดได้กำาหนดค่า
ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอเท่ากับ 28% 
มาเป็นค่าเป้าหมายสำาหรับเปรียบเทียบพลังงาน
ไฟฟ้าของการสกัดทั้ง 5 ระดับกำาลังไฟฟ้า (300, 
450, 600, 700 และ 800 วัตต์) โดยนำาแบบ
จำาลองทางคณิตศาสตร์ของการสกัดด้วยไมโครเวฟ
ช่วยสกัด (สมการที่ 5) มาใช้ทำานายระยะเวลา 
ในการสกั ด  โดย ใช ้  Wha t- I f  Ana l y s i s 
และนำาระยะเวลาที่คำานวณได้นี้ไปคำานวณค่า
พลังงานไฟฟ้าโดยใช้สมการเส้นตรงของแต่ละ
ระดับกำาลังไฟฟ้า
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ต�ร�งที่ 6 ผลการคำานวณระยะเวลาและพลังงานไฟฟ้าของการสกัดนำ้ามันเมล็ดมะละกอให้ได้ตาม 
ค่าเป้าหมาย
กำ�ลังไฟฟ้� (วัตต์)
ปริม�ณผลผลิตน้ำ�มันเมล็ดมะละกอ (28%)
เวล� (น�ที) พลังง�นไฟฟ้� (กิโลวัตต์ชั่วโมง)
300 9.21 0.0488
450 8.52 0.0716
600 6.99 0.0832
700 5.32 0.0787
800 2.32 0.0427
จากตารางที่ 6 แสดงผลการคำานวณระยะเวลา 
และพลังงานไฟฟ้าที่คำานวณได้จากสมการเส้นตรง 
พบว่าการสกัดนำ้ามันเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟ
ช่วยสกัดเพื่อให้ได้ผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ 
28% ที่ระดับกำาลังไฟฟ้า 5 ระดับ คือ 300, 
450, 600, 700 และ 800 วัตต์ จะใช้ระยะเวลา 
ในการสกัดลดลงตามระดับกำาลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น 
ส่วนการคำานวณค่าพลังงานไฟฟ้าพบว่าที่ระดับ
กำาลังไฟฟ้า 300, 450, และ 600 วัตต ์ 
มีค่าพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามลำาดับ แต่ที่ระดับ
กำาลังไฟฟ้าที่ 700 และ 800 วัตต์มีค่าพลังงาน
ไฟฟ้าลดลงและมีค่าน้อยกว่าที่ระดับกำาลังไฟฟ้า 
600 วัตต์ ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว ่าผลการ
คำานวณในข้ันตอนนี้มีความสอดคล้องกับสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการสกัดนำ้ามันจากเมล็ดมะละกอ 
ด้วยไมโครเวฟช่วยสกัดเพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิต 
นำา้มนัตามเป้าหมายทีไ่ด้จากในข้อที ่2.4 คอืการสกดั 
โดยใช้ระยะเวลาในการสกัดเท่ากับ 2.32 นาที 
ใช้กำาลังไฟฟ้าไมโครเวฟ 800 วัตต์ และใช้
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดมะละกอต่อตัวทำาละลาย 
7% เพราะนอกจากที่ระดับกำาลังไฟฟ้า 800 
วัตต์ จะใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยกว่าที่ระดับกำาลัง
ไฟฟ้าทุกระดับแล้วยังใช้ระยะเวลาโดยประมาณ 
ในการสกัดที่น้อยกว่าระดับกำาลังไฟฟ้าที่ 600 
และ 700 วัตต์ ถึง 280 และ 180 วินาที 
ตามลำาดับ
สรุปและอภิปรายผล
จ ากผลกา รศึ กษาสรุ ป ได ้ ว ่ า วิ ธี พื้ น ผิ ว 
ตอบสนองและการออกแบบการทดลองแบบประสม
กลางสามารถนำามาประยุกต์ใช้สำาหรับสร้างแบบ
จำาลองทางคณิตศาสตร์สำาหรับทำานายและหาค่า
สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรในการสกัดนำ้ามันจาก
เมล็ดมะละกอได้เป็นอย่างดี โดยพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดเพื่อให้ได้ปริมาณนำ้ามันเมล็ด
มะละกอสูงที่สุดคือ ใช้เวลาในการสกัด 2.32 นาที 
ท่ีระดับกำาลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ด้วยอัตราส่วน
ระหว ่างเมล็ดมะละกอต ่อตัวทำาละลาย 7% 
จะได้ปริมาณผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอ 28% 
ซึ่งจากการวิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
พบว่าที่ระดับกำาลังไฟฟ้า 800 วัตต์ นอกจาก 
จะใช้ระยะเวลาในการสกัดน้อยกว่าแล้วยังใช้
พลังงานไฟฟ้าที่ตำ่ากว่าอีกด้วย และจากการทำาการ 
ทดลองซำ้ า เพื่ อทวนสอบความเที่ ยงตรงของ 
แบบจำาลองทางคณิตศาสตร ์พบว ่า ปริมาณ
ผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอที่ได้จากการทำานาย 
โดยแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์กับค่าที่ได้จาก 
การทดลองมคีวามสมัพนัธ์อย่างมนียัสำาคญัทางสถติิ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีความสัมพันธ์ 
ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำาลอง
ทางคณิตศาสตร ์ ท่ีได ้สามารถทำานายปริมาณ
ผลผลิตนำ้ามันเมล็ดมะละกอได้ใกล้เคียงกับผล
การทดลองจริงและสามารถนำาแบบจำาลองทาง
คณิตศาสตร์ไปใช้งานจริงได้
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